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" Dispositif laser a solide monolithique pompe par 
diode laser, et procede mis en oeuvre dans un tel 

dispositif . " 



La presente invention se rapporte a un dispositif 
laser a solide monolithique pompe par diode laser, et 
concerne plus particulierement le laser a solide double 
10 intra-cavite monomode. Elle se rapporte egalement & un 
procede mis en ceuvre dans un tel dispositif. 

La presente invention trouve une application 
particulierement interessante, mais non exclusive, dans le 
domaine de la generation de luminescence laser bleue ou 
15 verte . 

L 1 emission laser d'un faisceau de bonne qualite 
spatiale et spectrale dans le visible a 473 nm par exemp]|e, 

'.s *''-f( 

a partir d'une diode multimode presente beaucoup d^interet 
pour des applications industrielles et medicales notammerit . 

20 Cette longueur d'onde, dite harmonique, peut s'obtenir^a 
partir du doublage en frequence d'une emission laser a une 
longueur d'onde, dite f ondamentale, a 946 nm du' grenat 
d 1 aluminium et yttrium dope au neodyme (Nd:YAG) . 

D'une fagon generale, un laser double intra-cavite 

25 comprend une diode laser pour pomper un laser a solide, tel 
que le Nd : Y AG par exemple, formant amplif icateur a 946 nm. 
Pour realiser le doublage, on associe S 1 1 amplif icateur un 
cristal non lineaire convertissant le signal fondamental 
proche infrarcuge en signal visible par doublage 

3D frequent iel ("frequency doubling" en langue anglaise, aussi 
norarae "second harmonic generation SHG") . On obtient ainsi 
une longueur d'onde f ondamentale divisee par deux. 
L' amplif icateur et le cristal non lineaire sont contenus 
dans une cavite dont 1-es deux surfaces extremes opposees 

35 dans- le — Lrajet du faisceau laser sont ref lee Lives — pour 
certaines longueurs d'onde. 
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Cependant , si 1 1 on s 1 interesse a une emission 
continue, la puissance de 1' emission fondamentale est 
inferieure a la puissance de la diode laser et le doublage 
de frequence est alors tres inefficace. 
5 On connait le brevet americain US 4 809 291, intitule 

" Diode pumped laser and doubling to obtain blue light" , 
dans lequel R.L. Byer et T. Y. Fan proposent un doublage 
intra-cavite pour augmenter la puissance d'une onde 
fondamentale a 946 nm et ainsi augmenter l'efficacite de 
10 doublage . 

Dans un article intitule "Efficient blue emission from 
an intracavity- doubled 946 nm Nd : YAG laser" publie en 1988 
dans la revue Optics Letters (vol. 13, pp. 137-139); Dixon 
et al. presentent une emission de 5 mW de bleu (473 nm) par 

15 un micro-laser §l base de Nd : YAG double intra-cavite. La 
concentration du Nd est de 1.1 at . % . L 1 ef f icacite de 
doublage n'est que de 2%. 

Le problerae principal de ces lasers doubles intra- 
cavite est la presence de modes axiaux et de polarisation 

20 parasites qui reduisent l'eff icacite du laser et qui sont a 
l'origine de fortes fluctuations de puissance. En exemple, 
Matthews et al . , dans un article intitule "Diode pumping in 
a blue (473 nm) Nd:YAG/KNb0 3 microchip laser" (CLEO^e, vol. 
9,p. 174) produisent 26.5 mW de bleu avec des fluctuations 

25 d'intensite sup^rieures a 10%. 

Plus precisement, le doublage de frequence intra- 
cavite induit des pertes select ives qui sont croissantes 
avec la puissance de pompe pour l 1 emission laser dominante. 
Lorsque l'eff icacite de doublage augmente, l l inversion de 

30 population moyenne de la cavite doit augmenter pour 
compenser 1 ' exces de perte. Toutefois, cela p e r met aux 
modes adjacents et a l 1 emission de polarisation orthogonale 
de commencer a laser. Pour ies modes adjacents , cet effet 
s'ajoute & celui du "hole burning spatial" qui permet deja 

35 aux modes adjacents de laser. 
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Les diff^rents modes lasant dans la cavite sont 
couples dans le milieu amplif icateur (competition pour le 
gain) et dans le milieu doubleur de frequence (addition de 
frequences) . Ces couplages sont non lineaires et 
5 participent a une dynamique non lineaire complexe. Cette 
derniere se traduit par une fluctuation de puissance forte 
voire chaotique. 

Si le doublage de frequence est de "Type I", les modes 
de polarisation orthogonale ne subissent pas de doublage de 
10 frequence efficace (absence d' adaptation de phase entre le 
fondamental et 1 1 harmonique) . Ces modes stabilisent 
1 1 inversion de population en croissant avec la puissance de 
pompe. lis ralentissent l'efficacite de conversion qui a 
besoin d'une augmentation d 1 inversion de population pour 
15 croitre. Seuls des effets de "hole burning spatial" 
autorisent une legere croissance de l'efficacit6 de 
conversion . 

Plusieurs methodes ont ete presentees pour rendre \&<, 
laser monomode ou pour decoupler les modes dans le cristal.. 
20 non lineaire, Elles peuvent §tre rangees dans trois r 
categories : 

a) La premiere est 1 1 introduction d'un etalon dans la 
cavite, Cette mgthode, divulguee notamment dans le brevet 
americain US 5,838,713 de Y. Shimoji, pose plusieurs 
25 pr obi ernes . En ef f et, 1 » etalon induit des pertes dans la 
cavite, sauf s 1 il est formg par les faces du YAG et du 
cristal doubleur. Dans ce dernier cas, il xequiert une treB 
g -ranHe* precision de positionnement (sub-micrometrique) 

uiULiv^xxc ci w-k^L-oxia-JL uicullxcsj. c o.tJu.j.t; c*. 

30 stabiliser. Une maniere de resoudre ce probleme est de 
contacter optiquement le milieu amplif icateur avec le 
cristal doubleur en incluant un angle sur une partie de la 
face de contact. Cet angle induit un petit espacement d'air 
entre — les deux ma beria ux. Cette methode fragili-se- 1-e 

35. contact et done T ' -i ri t-^g r-i t-£ d 'nn laser monolithique et ne 
permet pas la protection de 1 1 interface par une colle. 
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b) La seconde categorie joue sur la polarisation du 
fondamental. Le milieu amplif icateur peut §tre insere entre 
deux lames quart d'onde pour eviter l'effet "hole burning 
spatial" , voir notamment G. Hollemann et al., dans 

5 "Frequency- stabilized diode-pumped NdrYAG laser at 946 nm 
with harmonics at 473 nm and 2 37 nra", Opt. Lett. 19, p. 192 
en fevrier 1994. Un inconvenient de cette methode est 
1 1 introduction de pertes dans la cavite. 

Par doublage de Type I, on entend une realisation dans 

10 laquelle le faisceau laser fondamental se propage sur l'un 
des axes optiques du cristal (en general l'axe lent) et le 
faisceau laser harmonique se propage sur 1' autre axe 
optique du cristal, orthogonal au premier. On fait du 
doublage de type I lorsqu' il est possible de couper le 

15 cristal de maniere a egaler l'indice de refraction d'un axe 
optique a la longueur d'onde fondamentale avec l'indice de 
refraction de 1' autre axe optique a la longueur d'onde 
harmonique. C'est le cas du KNb0 3 ) 

Par doublage de type II, on entend une realisation 

20 dans la quelle le faisceau laser fondamental est present 
sur les deux axes et le coefficient de conversion est 
optimise lorsque la polarisation du laser fondamental fait 
un angle de 45° par rapport aux axes optiques. 

c) La troisieme methode consiste a reduire la longueur 

25 de la cavite. Elle a 6te proposee par A. Mooradian dans le 
brevet US 5,256,164 oct. 1993. Pour une largeur de raie 
demission a 946 nm de 1 nm (comparee a 0.6 nm pour la raie 
a 1.064 p.m) , la formule de Mooradian impose une longueur de 
cavite inferieure a 300 \sm, incluant le YAG et le KNb0 3 . La 

30 concentration en Nd dans les microchips publies ou brevetes 
a ce j our n 1 excdde pas 1.1 at . % . Cela correspond a une 
attenuation de 0.85 mm" 1 a 808.4 nm, c'est a dire 8.1 % de 
pompe absorbee *pax- 100 pm d 1 epaxssettr et 15.6% de pompe 
abscrbee par 200 jim. D 1 autre part, les 100 ou 200 nmr de 

35 KNb0 3 n'apportent pas une efficacite de conversion 
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suffisante, Ainsi, un laser microchip suivant l'inegalite 
de Mooradian sernble ne pas etre ea mesure d'^mettre plus de 
quelques mW de bleu avec 1 W de pompe d'une diode laser. 

Par ailleurs, on connait une methode efficace proposee 

5 par T. Y. FAN. , "Single-Axial Mode, Intracavity Doubled 
Nd:YAG Laser", IEEE Journal of Quantum Electronics, vol27, 
09septl991, pour rendre un laser double intra-cavite mono- 
frequence. Dans cette methode, le milieu amplif icateur 
(Nd: YAG) est coupe a l 1 angle de Brewster par rapport a 

10 l'air, Le cristal non lineaire, birefringent , est attaque a 
45° par le fondamental (doublage de type II) . La fenetre de 
Brewster induit des pertes importantes a la polarisation 
orthogonale et l ! emp£che de laser. Elle induit egalement 
des pertes a toute longueur d'onde dont la polarisation a 

15 ete tournee par le cristal birefringent. Cette modulation 
de perte en fonction de la longueur d'onde peut rendre le 
laser monomode. Cette methode ne s» applique cependant pas Bk 
un doublage de frequence de Type I car le signal a la^ 
frequence fondamentale est sur l'un des axes optiques duv 

20 cristal non lineaire. D' autre part, & cause de la double^ 
refraction, il n'est pas possible d'accoler le cristal- 
amplif icateur coup6 & 1' angle de Brewster avec le cristal 
non lineaire. En effet, la double refraction introduit des 
effets de phase qui font que les faisceaux reflechis par la 

25 face externe de la cavite ne se recombinent pas lorsqu f ils 
retoument dans 1 1 amplif icateur . 

La present e invention vise a remedier a la plupart des 
inconvSnients precites en proposant un laser solide 
double ±ntxa~cav±te qui presente une dimension compact e. 

ZZ crffre une grande stabilite de f onctionnement , et autorise 
des doublages de frequence de Type I et II. Un autre but de 
I 1 invention est de proposer un laser & solide accordable 
capable de fonctionner en monomode. L' invention a encore 
p oux^Jdu t . ^un la ser 5 sol-ide — pulsaant - quel, .que soit le niveau 

35 de- puissance de la diode— laser de pompage. 
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On atteint au moins I'un des buts precites avec un 
dispositif laser comprenant : 

- un rnoyen de pompage optique, de preference une diode 
laser, 

5 - un milieu amplif icateur excite par un faisceau laser 

de longueur d ! onde f ondamentale emis par le rnoyen de 
pompage optique, la face de sortie de ce milieu 
amplif icateur <Stant coupee selon 1' angle de Brewster pour 
ladite longueur d'onde f ondamentale, et 

10 - un cristal birefringent de doublage de frequence. 

Selon 1 1 invention, le dispositif comprend en outre un 
milieu isotrope intercale entre la face de sortie du milieu 
amplif icateur et la face d 1 entree du cristal birefringent, 
le milieu amplif icateur et le cristal birefringent etant 

15 solidaires l'un de 1' autre de fagon a const ituer une cavit<§ 
resonnante monolithique ou composite. De plus, l'axe 
cristallin "c" du cristal birefringent fait un angle 9 C non 
nul par rapport & la direction orthogonale de la 
polarisation de l'onde f ondamentale, definie par la surface 

20 de Brewster. 

Avec ce dispositif selon 1' invention, 1 1 interface 
entre le milieu isotrope et le cristal birefringent est 
proche de la normale. Ce milieu isotrope intercalaire 
permet de limiter les effets de la double refraction du 

25 cristal birefringent : en effet, lorsque 1' angle 
d' incidence tend vers la normale, 1' angle de la double 
refraction tend vers zero. On peut ainsi solidariser le 
milieu amplif icateur avec le cristal birefringent (le 
doubleur) de fagon a obtenir un composant compact, ce qui 

30 n'est pas le cas dans le document de T. Y. Fan de 1991. 

La combinaison d'une interface a I 1 angle de Brewster 
et d ! un cristal birefringent hors axe permet de 
selectionner un unique mode-. En effet, 1 1 interface de 
Brewster ixiduit une perte selective a la polarisation 

35 orthogonale. Seules les longueurs d'ondes pour lesquelles 
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le dephasage du la birefringence est un multiple de 2n 
conservent la polarisation a faible perte a l 1 interface de 
Brewster. En ajustant notamment la longueur du cristal non 
lineaire, il est possible de ne selectionner qu'un unique 

5 mode dans la bande demission. En d'autres termes, 1 1 indice 
du milieu isotrope et 1' angle G c associes & la longueur de 
la cavite peuvent etre ajustes afin de n'autoriser qu'un 
seul mode dans la cavite. 

Ainsi, meme dans le cas d'un doublage de type II, il 

10 peut etre judicieux de prendre un angle 0 C different de 45°. 

Par ailleurs, lorsque I'efficacite de doublage est 
forte, il est possible d'augmenter les pertes des modes 
adjacents en augmentant 8 C . 

Selon une caracteristique avantageuse de l 1 invention, 

15 la face d' entree et/ou la face de sortie du cristal 
birefringent est coupee selon un leger angle 8 par rapport "a 
la normale S la direction de propagation du faisceau laser. 
Ainsi les faces d f entree et de sortie ne sont plus tout : a. 
fait paralldles. Cette caracteristique est remarquable par, 

20 le fait que, dans les doublages conventionnels, 1' angle 8 
est toujours egal a zero afin d'eviter toute double 
refraction. Imposer un angle 8 non nul va done a 1 ! encontre 
des pratiques conventionnelles . En fonction des 
caracteristiques du dispositif (dimension de la cavite, 

25 indice, 0 C ) l'homme du metier peut determiner un angle 8 
max au dela duquel le spectre de transmission au niveau de 
la face de Brewster ne presente plus de pic de 
transmission. A titre d f exemple, 8 peut £tre choisi 
infer ieur ou egal a 1° . 

30 Cet angle s induit une l eg ere doub le refraction dans 

les deux orientations parallele et orthogonale . Il peut 
§tre introduit dans la dimension parallele a la 
polarisation. L, a -legere double refraction alors i ntrodui te 
dans le trajet du signal peut etre compensee par la 
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lentille thermique induite par la pompe dans la mesure ou s 
est faible. Mais, de preference, s est introduit dans la 
dimension orthogonale a la polarisation. 

D'une fagon generale, cet angle e permet 
5 avantageusement de faire varier la longueur du cristal 
birefringent par simple translation de la pompe (et done du 
signal) . Cette variation de longueur permet d'accorder la 
frequence de la cavite. 

Selon l 1 invention, le plan orthogonal a la direction 
10 de propagation de l'onde fondamentale peut avantageusement 
contenir l'axe cristallin "c" , et faire un angle par 
rapport aux axes "a" et "b" du cristal birefringent de 
fagon a obtenir un accord de phase a la temperature de 
fonctionnement entre l ! onde fondamentale et l f onde 
15 harmonique (onde doublee) . 

La taille de la cavite n l est plus le seul parametre 
modifiable pour obtenir un fonctionnement monomode. Le 
choix judicieux des milieux, de leur indice de refraction 
et de leur dimension, de 1 1 orientation du cristal 
20 birefringent, permet un fonctionnement monomode et stable. 

Le milieu amplif icateur peut etre const itue par le 
grenat d' aluminium et yttrium (YAG) dope au neodyme (Nd) . 
Ce cristal peut etre de forme cylindrique avec une face 
d 1 entree formant un miroir plan. 
25 Le cristal birefringent est avantageusement const itue 

a partir du niobate de potassium (KNb0 3 ) . 

Selon une premidre variante de l 1 invention, le milieu 
isotrope est un materiau cristallin const itue a partir du 
tantalate de potassium (KTa0 3 ) . Les trois milieux sont alors 
30 accoles les uns aux autres. 

Selon une seconde variante de l 1 invention, le milieu 
isotrope est l'air. Dans ce cas, 1 1 etat de surface de la 
face de sortie de 1 1 amplif icateur et de la face d r entree du 
cri-sta.1 birefringent ne requiert pas une purete exaeas i ^ - 
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De preference, on prendra soin de choisir un milieu 
isotrope constitue par un cristal isotrope dont 1 1 indice de 
refraction est proche, par exemple a 10% pres, de 1 1 indice 
de refraction du cristal biref ringent . Cela minimise les 

5 effets de double refraction et permet done une tolerance 
plus grande sur 1' angle d'attaque du signal par rapport a 
1' interface (autour de la normale) . 

Suivant un autre aspect de l 1 invention, il est propose 
un procede dans lequel on fait varier le chemin optique 

10 parcouru par le faisceau laser en faisant translater le 
faisceau laser emis par le moyen de pompage par rapport & 
la face d 1 entree de 1 1 amplif icateur . Plus preciseraent, on 
deplace le faisceau laser selon un plan dans lequel la 
distance parcourue par ce faisceau laser dans 

15 1 1 amplif icateur varie en fonction de la latitude de la 
traversee. 

D'autres avantages et caracteristiques de 1' invention 
apparaitront i. l'examen de la description detaillee d'un 
mode de mise en oeuvre nullement limitatif, et des dessins 
20 annexes, sur lesquels : 

la figure 1 est une vue en coupe schematique d'un 
dispositif laser comportant trois cristaux accoles selon 
1 1 invention; 

les figures 2 a 7 sont des graphes illustrant le 
25 niveau de puissance des differents modes regnant dans la 
cavite resonante du dispositif de la figure 1; et 

la figure 8 est une vue en coupe schematique d'une 
jvari ante du dispositif selon 1 1 invention dans lequel le 
mat6riau intermediaire est remplace par l'air ambiant. 

-«-' v-aa j.aa vciiuxun xj. j ouxu £scri=9 -1.-1.111-1. uct i vjijl vet 

malTitenant deer ire un dispositif laser monolithique double 
en frequence en intra- cavite comport ant un laser. Ndr^AG 
emettant a 946 nm, double intra-cavite a 473 nra avec un 
cristal de KNb0 3 

35 En -reference— & l a fig u r e— 1 , — on — voit -une— diode— laser— de 

pompage 10 emettant un faisceau laser 11 a 808 nm vers une 
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cavite 1 composee d'un assemblage de trois cristaux 2, 3 et 
4. lie cristal amplif icateur 2 est du ISTd : YAG . Son indice de 
refraction est n L = 1.82 a 946 nm. La face d 1 entree 6 de ce 
cristal 2 est traitee de fagon a constituer un miroir plan. 
Sa face de sortie 7 est taillee a 1- angle de Brewster 
calcule a partir de 1' indice nx et de 1' indice n 2 du cristal 
isotrope 3. Les deux cristaux 2 et 3 sont accoles l'un & 
l 1 autre sur une partie de la face 7. 

Le cristal isotrope 3 est constitue de tantalate de 
potassium KTa0 3 d' indice n 2 egale a 2.179 a 946 nm. Sur sa 
face de sortie 8, on accole un cristal doubleur de 
frequence birefringent 4 constitue de niobate de potassium 
KNbC> 3 dont 1' indice de refraction et le diametre sont 
sensiblement identiques a ceux du cristal isotrope 3. 

Les deux cristaux 3 et 4 ont leurs axes geometriques 
colineaires. Le cristal isotrope 3 est taille a la face 7 
de telle sorte que le faisceau laser 5 sortant du Nd : YAG 2 
et devie par la face 7, traverse les cristaux 3 et 4 
parallelement a leurs axes geometriques. 

La face d' entree 6 du Nd : YAG 2 et la face de sortie 9 
du KNbQ 3 4 sont traitees de fagon convent ionne lie afin de 
constituer une cavitS resonnante. Le faisceau sortant de la 
face 9 peut etre a 946 nm ou a 473 nm. 

Le schema de la figure 1 est base sur une polarisation 
verticale du signal a 946 nm dans le Nd : YAG . L'axe vertical 
est situe dans le plan de la figure, 1 1 axe horizontal etant 
perpendiculaire a ce plan. L'homme du metier saura aisement 
adapter ce schema pour une polarisation lineaire 
horizontale ou quelconque. 

Dans le cristal birefringent KNb0 3/ la face d 1 entree 8 
contient 1 'axe c et coupe- 1-e- plan ab selon un angle 9 = 32° 
par rapport a I'axe b de fagon a obtenir un accord de phase 
entire l~ers longueurs d*onde 946 nm et 473 nm a 308 K. 
L'homme du metier saura modifier, cet angle pour une 
adaptation de phase a d'autres temperatures. A 946 nm, 
1' indice de refraction sur I'axe c est n 3f = 2.12 7 et 
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I'indice cie refraction sur 1 1 axe orthogonal est n 3S = 2.238. 
La birefringence est done caracterisee par An 3 = 0.111 

L 1 angle de la face 7 (pa est 1' angle de Brewster entre 
le YAG et le KTa03. II est determine par la relation tan(cpa) 

5 = n 2 /ni. La face 8 est coupee a un angle s de la normale a 
la direction de propagation du faisceau & 946 nm emis 
orthogonalement a la face d 1 entree 6. (pb et <pc sont 
respect ivement les angles des faces 8 et 9, et sont 
determines par cpb = 2q>a - %/2 + s et (pc = 2<pa - 7t/2 +81, si 

10 ayant des valeurs pr£f erentielles comprises entre e(l-n 2 /n 3a ) 
et s(l-n 2 /n 3f ). La tolerance sur cpb est de l'ordre de 1°, 
elle est limitee par les effets de double refraction. La 
tolerance sur 9c est inferieure a quelques minutes 
d' angles, car e'est cette derniere face qui referme . la 

15 cavite. 

■ 3- 

Encore sur la figure 1, pour "y" = 0, sur 1 'axe 
vertical, le signal se propage sur 2 mm dans chacun '^ies 
trois cristaux 2, 3 et 4 . Les distances respectives , . de 
propagation dans les trois milieux pour "y" < 0 se 

y 

20 deduisent aisement des trois angles <pa, q>b et cpc. . La 
distance optique Lo, produit des distances et des indices 
se calcule aisement en fonction de "y" . L l angle 6 est choisi 
egal a 0.003 rad ou 10' d 1 angle. Les frequences optiques 
pouvant se propager dans la cavite sont proportionnelles a 

25 -C/2L avec C la vitesse de la lumiere dans le vide . Elles 
sont representees par des croix et des cercles sur les 
figures 2 a 7. 

Les figures 2 a 7 montrent les pertes induites par la 
face 7 a I 1 angle de Brewster lors d'un aller-retour dans la 

30 cavite constitute par les trois cristaux 2, 3 et 4 pour un 
signal se propageant avec une polarisation verticale et 
horizontale. L' angle de coupe du cristal birefringent 4, 
c 1 est & dire 1' angle de l'axe c avec 1 '-hmri-zontal, est 8 C = 
0.3 rad. Le milieu amplif icateur 2 est susceptible 
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d'apporter du gain sur une bande de 1 nm centree autour de 
946.6 nm. Les pertes de l 1 ensemble des modes amplifies sont 
calculees puis report€es sur les figures 2 & 7. Sur la 
figure 2, les pertes de la polarisation orthogonale sont 
5 egalement representees (sous forme de cercles) . Elles ne 
sont pas representees par la suite, car elles sont trop 
importantes pour permettre une oscillation laser. 

La polarisation du signal fondamental est la verticale 
dans le cas presente. Si l'axe c etait horizontal, les axes 

10 optiques seraient horizontaux et verticaux. Le signal 
fondamental se propagerait alors dans un axe de la 
birefringence et sa polarisation ne pourrait plus etre 
tournee. Si l'axe c et done les axes de birefringence sont 
tournes comme dans le cas present, le fondamental n'est 

15 plus dans les axes de birefringence et sa polarisation est 
done tournee lors de la propagation dans le cristal. La 
selection de mode par rotation de polarisation peut alors 
j ouer . 

La position verticale »y» du faisceau laser est variee 
20 sur les figures 3 a 7. Lorsque »y« remonte de -1.4 mm a - 
0.8 mm, l 1 ensemble des longueurs d'onde de la bande 
d' emission peut Stre selectionne successivement . Nous 
voyons sur les figures 4 et 5 que le choix judicieux de n 2 , 
de la longueur du cristal 4 birefringent KNb0 3 et de G c 
25 permettent de ne selectionner qu ! un unique mode. Le faible 
rapport n 2 /ni, permet notamment une iaoble largeur du pic de 
transmission, rendant le filtre tres selectif. L' angle 9 C 
peut etre augment e pour induire plus de pertes sur les 
modes adjacents. II suffit d J un deplacement vertical de 1.2 
30 mm pour retrouver la meme selection de mode (voir sur les 
figures 3 et 7) . Le laser est done monomode et accordable 
par une simple translation des cristaux par rapport & la 
diode laser. 

Sur la figure 3 ~estr representee une variante- 
35 pref erentielle du dispositif selon 1' invention dans lequel 
le milieu isotrope est constitue par l'air. 
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Le dispositif de pompage n f est pas represents. 
La face de sortie 14 du laser Nd : YAG 12 est taillee 
selon 1' angle de Brewster- Une partie superieure de cette 
face 14 est destinee au passage du faisceau laser a 946 nm. 

5 Sur une partie inf^rieure de la face 14 , on accole tin 
cristal birefringent 13 a base de KNb0 3 . Ce dernier est 
taille de telle sorte que le faisceau laser 16 sortant du 
Nd : YAG et ayant traverse l'air, atteint la face d 1 entree 17 
de ce cristal 13. Dans le trajet du faisceau laser, aucun 

10 materiau n'est dispose entre la face de sortie 14 du laser 
NdtYAG et la face d'entree 17 du cristal birefringent 13. 
L 1 avantage d'une telle variante est une exigence moindre 
quant a l'etat des surfaces sur la zone d'encollage 15. 

Bien sur, l 1 invention n'est pas limitee aux exemples 

15 qui viennent d f §tre decrits et de nombreux amenagements 
peuvent etre apportes k ces exemples sans sortir du cadre 
de 1' invention. K 



1 er depot 



- 14 - 
REVENDI CATI ONS 

1. Dispositif laser comprenant : 

ion moyen de pompage opt i que (10) , 
5 un milieu amplif icateur (2) excite par un faisceau 

laser (11) de longueur d'onde fondamentale emis par le 
moyen de pompage optique, la face de sortie (7) de ce 
milieu amplif icateur etant coupee selon 1 1 angle de Brewster 
pour ladite longueur d'onde fondamentale , et 

10 un cristal biref ringent (4) de doublage de 

frequence ; 

caracterise en ce qu'il comprend en outre un milieu 
isotrope (3) intercale entre la face de sortie (7) du 
milieu amplif icateur et la face d 1 entree (8) du cristal 
15 biref ringent, le milieu amplif icateur (2) et le cristal 
biref ringent (4) etant solidaires l'un de 1' autre de fagon 
a constituer une cavite resonnante monolithique; et en ce 
que l'axe cristallin "c" du cristal biref ringent fait un 
angle 0 C non nul par rapport a la direction orthogonale de 
.20 la polarisation de I'onde fondamentale, definie par la 
surface de Brewster. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce 
que la face d f entree (8) du cristal biref ringent est couple 

25 selon un leger angle 8 par rapport a la normale a la 
direction de propagation du faisceau laser (5) . 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caracterise en 
ce que la face de sortie. (9) du cristal biref ringent est 

30 coupee selon un leger angle e par rapport a la normale a la 
direction de propagation du faisceau laser (5). 



35 



4. Dispositif selon la re-vendication 2 ou 3 , caracterise en 
ce que 1 5 angle s est inf^rieur ou <Sgal £ un degre. 
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5- Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
precedentes , caracterise en ce que le plan orthogonal a la 
direction de propagation de l'onde f ondamentale contient 
l'axe cristallin "c", ce plan faisant un angle par rapport 
5 aux axes "a" et "b" du cristal birefringent de facjon §. 
obtenir un accord de phase la temperature de 

fonctionnement entre l f onde f ondamentale et l'onde 
harmonique . 

10 6. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le milieu amplif icateur 
(2) est const itue par le grenat d 1 aluminium et yttrium 
(YAG) dope au neodyme (Nd) . 

15 7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce 
que le milieu amplif icateur (2) est un Nd:YAG cylindrique 
dont la face d 1 entree constitue un miroir plan. 

8. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
20 precedentes, caracterise en ce que le moyen de pompage (10) 

est une diode laser. 

9. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le cristal birefringent 

25 (4) est constitue a partir du niobate de potassium (KNb0 3 ) . 

10. Dispositif selon l'une quelc onqu e des r evendi c ati ons 
precedentes, caracterise en ce que le milieu isotrope est 
1 1 air . 

11. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 
a 9, caracterise en ce que le milieu isotrope est constitue 
& partir du tantalate de potassium (KTa0 3 ) - 

35 12. Dispositrdrf — selon — l~ ,_ une — quelconque des revendications 1 




a 9, caracterise en ce que le milieu isotrope est constitue 
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par un cristal isotrope dont 1 1 indice de refraction est 
proche, tel qu'a dix pourcent prds, de 1 1 indice de 
refraction du cristal biref ringent . 

5 13. Procede mis en oeuvre dans un dispositif laser selon 
l'une quelconque des revendications pr6cedentes, 
caracterise en ce qu'on fait varier le chemin optique 
parcouru par le faisceau laser en faisant translater le 
faisceau laser 6mis par le moyen de pompage par rapport a 

10 la face d' entree de 1 1 amplif icateur . 
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